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The present paper proposes a new stereo pair matching technique with correction 
of light refraction at water-air boundary using two video pictures and a new particle 
tracking algorit凶 forthree-dimensional particle-tracking velocimetry (3D PTV) based 
on a cross-correlation method using two-consecutive-time-step binary pictures. The 
technique of 3D PTV is applied to measure three-dimensional velocity vectors of tracer 
particle motion in a cylindrical water vessel with a bottom blowing bubbling jet. The 
performance of stereo pair matching and the measurement results of the bubble-water 
twcトphaseflows are discussed， and as a result the proposed technique is shown to be 
useful in measuring the three-dimensional bubbling jet flow field. 
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三次元粒子画像流速測定法[Three-dimentionalP art icl e Tracking Vel ocimetry(以下略して 3D





















幾何学及びカメラパラメータを図 1に示す。左右カメラの視点を各々 L とR で表す。基本線
LRの長さは、測定結果の全体的な精度に影響するため、高い精度で測定されなければならない








(a) Geome七ryof epipolar line for viewline， LPk 
(b) Geome七rica工andcamera parameters 










s in θ， 
ta n αr i - ・ ~tan αI i 
sznlヨ1i 
、 ? ， ， ，??， ，?、
ここで、 αIi は左視線P"Lの仰角で、 βIi はLRと視線P'Lの垂直投影の挟角である。基
準平面上でθrはLRとRoS/の挟角である。左のスクリーンのEP線も同様に計算される。
EP線の勾配tanαr i はこの段階で知られているので、固定点R。と候補粒子像 Pri を結ぶ
線の勾配 tanαrjの計算結果の比較による、最も接近したステレオ対応粒子像の検出方法は， EP 
線と候補画像の距離の測定の方法より、簡単である。
粒子の三次元座標 (X"，Y"，Z")の復元を図2に示す。右手直交座標系を次のように定義す




をP"iとして、線分P'rj P' 1 i の中点を粒子p"の位置として決定する。したがって、粒子p"
の三次元位置は次式で決定される。
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(X k， Y k， Z k) = 
J 一ー一， I Xk +一一 Itanβli， Yktanα。|(LRtGMrj LR f LR1n) (ta n β1 i + ta n βr j ) 2' ¥ ~~ " 2) --. ，-. . v ~ -- --} ( 2 ) 




軸OCと一つの粒子の光線 pp'cのなす挟角 α が十分小さくなるような距離に設置されている
とき、光の屈折は次のような簡単な方法で補正される。
仮想カメラの中心は、次の式を満足する点 CfiX に置かれる o ここで、 n(=1. 333)は光の屈折
率とし、点0"，と長さL (= OxC)を図3に示す。線 pp'の延長線は視軸oc上において
(X，Y) 
Cst 
Pj' I(X' ，V') 
Imaginary en 
Fig. 3 Op七icaユsystemfor light refraction 
30 
点Cst と交わる。実際には、計算の簡単化のために、仮想のカメラは、容器の壁から各粒子に対
して決定されるべき OxCst = Lst でなく、近似的に式(3)の距離 L'iXに置かれる。この簡単
Lfix = O"，.Cnx = n L (3) 
化により生ずる測定誤差は、無視できる程度である。実際のスクリーン内の粒子の像をPiで表
し、スクリーン上の位置ベクトル OcPiの偏角をθ で表す。 θ は次の式で与えられるo
=im-1(÷) (4) 
位置ベクトルの長さを e (=-JX2 + y2 ) で表す。 Pi に対応する点Pt'が仮想画面上にと
られ、位置ベクトル Oc'P;' の偏角がθ 、ベクトルの長さが仮想スクリーン上で e'=e/n 
にとられる。点P/の座標(X¥y')は次式で与えられる。
































o Particles at time 
~~:l Particles at time t +ム t
Fig. 4 Par七ic工edistribu七ionin cubic identifica七ionsubregion 


























s =イ(ムX2+ム Y2+ムZ2) -< D 
(6) 
( 7)
ここで、 Xil， Y;l ， Zilは第1空間の中心粒子 iを除いたパターン Iの内で番号 tなる粒
子の座標である。 Xjm， Y川， Zjmは第2空間の中心粒子jを除いたパターン J の内で番号 m
なる粒子の座標であるロ
5)次式(8)で定義される相互相関係数Cijの値は二つのパターン I ， 1に対して計算される o
C さl(l-;玄 +j57)
イ瓦万7 (8) 
ここで、 Ni は中心粒子 iを除いたパターン Iの粒子数であり、 Ni は中心粒子 j を除いた
パターンJの粒子数である。 N と添字kは、各々粒子iとjを除いた重なったペアの数とその番






19 イーJff(.x，y.z)}2dV.J{g(x， Y. z)}2dV 
(9) 
ここで、パターン分布関数 J(x，y，z) と g(x.y，z) は二値化データとる、即ち、粒
子の内側で1 ，粒子の外側でO をとり、仮想粒子の直径は定数Dであることを仮定する。
6)ステップ 2)"' 5)は、値N と値Cijの双方が全ての候補粒子に対して計算されるまで、繰返
される。全ての候補パターンについて重なった粒子ペア数の計算の後、どの候補パターンがN の
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inAir • in Water 
with Refraction Correction 
口o in Water 
without Refraction Correction 
(b) wi七hcorrec七ionof (a) wi七hou七 correctionof 
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著者らは、以前に相互相関法による 2D PTVを用いた流れ場の研究を行った(13) ( 14 )。そし












Fig. 9 Bubble deforma七ionand tracer par七iclemo七ion
AIR BUBBLE 
X 
Fig. 10 Three-dimensional veloci七yvec七orsof七racerparticles 
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